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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Messung von 
schwarzem Kohlenstoff in der Atmosphare sowie ein Einrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Schwarzer Kohlenstoff (Rufi) stellt die Leit komponente fur par- 
tikelf ormige Emissionen aus unvollstandigen Verbrennungspro- 
zessen dar. Diese Emissionen sind in Deutschland wegen ihrer 
gesundheitsschadigenden Wirkung durch eine Verordnung auf ei- 
nen Jahresmittelwert von 8|igirf 3 begrenzt . 



Bisher ist die Messung des schwarzen Kohlenstoffs in der Luft 
durch ein thermisches Verfahren nach VDI 2465 Blatt 1/2 vorge- 
schrieben. In dieser VDI-Richtlinie sind fur Deutschland ther- 
mische Verfahren als Ref erenzverf ahren fur die Immissionsmes- 
sung des schwarzen Kohlenstoffs festgelegt. Mit Hilfe dieses 
Verfahrens werden Tages- oder Wochenfilter analysiert. Damit 
ist man allerdings nicht in der Lage, zeitlich aufgeloste 
Messdaten zu liefern. 

Zur optischen Messung des schwarzen Kohlenstoffs wird bisher 
das luf tgetragene Aerosol auf einem Einzelfilter oder einem 
Filterband deponiert . Die Veranderung der optischen Eigen- 
schaften der partikelbeladenen Filtermatrix gegenuber der par- 
tikelfreien Matrix wird entweder in Transmission (TRANS) oder 
in Reflexion (REF) bestimmt. Aus der Veranderung der Filter- 
schwarzung durch die Partikelbeladung wird uber eine einfache 
vom Lambert-Beer 1 schen Gesetz abgeleitete Beziehung auf die 
Massenbeladung an absorbierendem Material ruckgeschlossen . 

TRANS = -100 In— = a TRANS S BC ( la ) 
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REF = -lOOln-J- = ( lb) 

Hierbei bezeichnen T und T 0 bzw. R und R 0 die Transmissivita- 
ten und Ref lektivitaten der partikelbeladenen (kein Index) ur 
der partikelf reien (Index 0) Filtermatrix . Mit S B c wird die 
f lachenspezif ische Beladung des Filters mit schwarzem Kohlen- 
stoff (in jagcm" 2 ) bezeichnet, a ATN sowie a RE F sind die Proporti- 
onalitatsfaktoren zwischen der Filterbeladung S BC und der 
Lichtabschwachung aufgrund der Part ikelbeladung in Durchlicht 
(cttrans) bzw. in Reflexion (a REF ) . Vielf achstreuef f ekte im Aero- 
sol Oder zwischen Partikeln und Filtermatrix werden vernach- 
lassigt . 

In US 4,893,394 ist ein Aethalometer beschrieben, in welchem 
eine Lichtquelle und ein einziger Lichtdetektor sowie zwei 
Lichtwege von der Lichtquelle zu dem Lichtdetektor vorgesehen 
sind- Ferner ist ein Quar zf aserf ilter vorgesehen, dessen Auf- 
nahmeflache in dem einem Lichtweg liegt, wahrend der andere 
Lichtweg als Ref erenzbereich dient . Durch den Auf nahmebereich 
des Filters wird Umgebungsluf t geleitet, so dass sich Aerosol 
partikel auf dem Filter absetzen konnen. In dem Aethalometer- 
gehause ist eine rotierenden Scheibe mit einer Offnung vorge- 
sehen, so dass alternierend Licht von der Lichtquelle die bei 
den Lichtwege durchlauft. Die Ausgangsspannung des unter dem 
Filter angeordneten Detektors wird an einen spannungsgesteuer 
ten Oszillator (VCO) angelegt. Die Pulse zur Bestimmung der 
Lichttransmission, die gesondert durch die beiden Lichtwege 
geleitet werden, werden gezahlt und verglichen; daraus wird 
dann der Absorptionskoef f izient der abgeschiedenen Aerosolpar 
tikel bestimmt. 
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Gemali der Erfindung ist diese Aufgabe durch die Merkmale im 
kennzeichnenden Teil des Verf ahrensanspruchs 1 gelost. Vor- 
teilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind Gegenstand der 
auf den Anspruch 1 unmittelbar oder mittelbar ruckbezogenen 
Anspruche. Ferner ist eine Einrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens angegeben . 

Bei dem er f indungsgemaften Verfahren wird ein mit Aerosolparti- 
keln belegter Flachenbereich eines Filterbandes kontinuierlich 
von einer Beleuchtungsquelle mit Licht bei einer oder mehreren 
Wellenlangen beleuchtet. Ferner werden transmitt ierte und re- 
flektierte Lichtanteile unter mehreren genau festgelegten Win- 
keln bzw. Winkelbereichen, die vorzugsweise bei 0°, 120 bis 
140° und von 165 bis 180° liegen, mittels entsprechend ange- 
ordneter Photodetektoren relativ zur Beleuchtungsquelle gemes- 
sen, wodurch eine maximale Symmetrie fur zu messende Winkel 
erzielt wird. Die Belegung des Flachenbereichs des Filterban- 
des mit lichtabsorbierendem Aerosolmaterial wird aus der durch 
die Belegung hervorgeruf ene Veranderung der optischen Eigen- 
schaften des mit Aerosolpartikeln belegten Flachenbereichs mit 
Hilfe bekannter Algorithmen kontinuierlich aus den ermittelten 
Transmissitaten und Ref lektivitaten bestimmt. 

Gemali der Erfindung sind zum Messen von transmittierten und 
ref lektierten Lichtanteilen die Photodetektoren unter genau 
festgelegten Winkeln bzw. Winkelbereichen von 0°, 120 bis 140° 
und 165 bis 180° einander gegenuberliegend, vorzugsweise in 
ringformigen Halterungsvorrichtungen untergebracht, die kon- 
zentrisch bezuglich der optischen Achse der mindestens einen 
Beleuchtungsquelle angeordnet sind. Aufgrund der dadurch er- 
reichten maximalen Symmetrie in der gemaft der Erfindung vorge- 
sehenen Mehrwinkelmessanordnung fur die zu messenden Winkelbe- 
reiche wird insgesamt eine bessere Signalmittelung uber eine 
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ausgedehnte Filterflache bei einem sehr kompakten Aufbau der 
Messeinrichtung in Form eines Messkopfes erzielt. 

Zur Reduzierung von Streulicht sind die ringformig ausgebilde- 
5 ten Halterungsvorrichtungen, in denen die einander gegenuber- 
liegenden Photodetektoren untergebracht sind, vorzugsweise in 
zwei unterschiedlichen Ebenen festgelegt. 



Anstelle einer beispielsweise bei dem bekannten Aethalometer 
10 vorgesehenen Ref erenzstrecke wird gemafi der Erfindung die 

Lichtintensitat der Beleuchtungsquelle kontinuierlich dadurch 
gemessen, dass der Beleuchtungsquelle ein Photodetektor zuge- 
ordnet ist. 



15 Ferner ist im Messkopf ein Bestaubungskanal so ausgebildet, 

dass eine kont inuierliche Bestaubung des Filterbandes gewahr- 
leistet ist. Uber diesen Bestaubungskanal konnen auch grofiere 
Partikel (> lO^im) auf das Filterband gelangen. Daruber hinaus 
konnen zur Grofienselektion der Partikel vor dem Bestaubungska- 

20 nal extern Vorabscheider angeordnet sein. 

Bei einer Messung mit nur einer Wellenlange wird eine schmal 
bandige Lichtquelle, wie eine farbige Leuchtdiode eingesetzt 
Bei einer Messung bei mehreren Wellenlangen wird eine breit 
25 bandige Lichtquelle eingesetzt und ein Bandfilter vor einzel 
nen Detektoren vorgesehen. 




Nachfolgend wird die Erfindung im einzelnen beschrieben. Es 
zeigen : 

30 Fig.l in einer vertikalen Schnittansicht eine Ausfiihrungs- 

form einer Einrichtung in Form eines Messkopfes fur ei 
ne Wellenlange; 
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Fig. 2 eine stark vereinfachte perspektivische Darstellung e 
ner Messanordnung; 

Fig. 3 ein Diagramm der Winkelverteilung von in den beiden 

Halbraumen gestreuten Strahlungen in Abhangigkeit von 
der Zusammenset zung eines Aerosols; 

Fig. 4 eine graphische Darstellung des Verhaltnisses der Sig 
nale bei unterschiedlichen Beobachtungswinkeln 0; 

Fig. 5 eine graphische Darstellung eines Signalverhaltnisses 
von Detektoren unter Beobachtungswinkeln 0 = 130° bzw 
100° in Abhangigkeit vom Anteil diffus gestreuter 
Strahlung, und 

Fig. 6 eine graphische Darstellung von Messgroften TRANS 

(Transmission), REF (Reflektion) bzw. ABS (Mehrwinkel 
absorptionsmessung) als Funktion einer gemessenen Bel 
dung des Filters mit schwarzem Kohlenstoff . 

In Fig.l ist schematisiert eine Einrichtung in Form eines in 
seiner Gesamtheit mit 1 bezeichneten Messkopfes dargestellt. 
Im oberen Teil eines Messkopf gehauses 10 ist als Beleuchtungs 
quelle eine LED 2 beispielsweise fur eine Wellenlange A=670nm 
vorgesehen. Zur Uberwachung der Lichtintensitat ist zur Kon- 
trolle der LED 2 ein Photodetektor 3 zugeordnet . Im mittleren 
Bereich des oberen Gehauseteils 10 sind zum Messen zurtickge- 
streuter ( ref lektierter ) Strahlung zwei Photodetektoren 4 und 
etwas tiefer zwei weitere Photodetektoren 5 vorgesehen. 

Zwischen dem oberen Messgehauseteil 10 und einem unteren Mess 
gehauseteil 11 ist ein durch eine stark ausgezogene Linie an- 
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gedeutetes Filterband 6 vorgesehen. In dem unteren Gehauseteil 
11 ist unterhalb des Filterbandes 6 ein weiterer Photodetektor 

9 zum Messen bzw. Erfassen von transmittierter Strahlung ange- 
ordnet . Ferner ist im unteren Bereich des oberen Gehauseteils 

10 ein Bestaubungskanal 12 vorgesehen, der so ausgebildet ist, 
dass eine kontinuierliche Bestaubung des Filterbandes 6 ge- 
wahrleistet ist. 

Wie der stark vereinf achten perspektivischen Darstellung von 
Fig. 2 zu entnehmen ist, sind unterhalb der Beleuchtungsquelle 
in Form der LED 2 zum Erfassen von riickgestreuter Strahlung 
auf einer ersten ringformigen Halterungsvorrichtung 7i vorzugs- 
weise in gleichen Winkelabstanden voneinander vier Photodetek- 
toren 4i bis 4 4 vorgesehen, wahrend etwas tiefer auf einer 
zweiten ringformigen Halterungsvorrichtung 7 2 ebenfalls vier 
Photodetektoren 5i bis 5 4 vorgesehen sind. 

In Fig. 2 befindet sich auf dem Filterband 6 ein mit Aerosol- 
partikeln belegter Flachenbereich 8. Unterhalb der Filterban- 
des 6 ist der Photodetektor 9 fur transmittierte Strahlung 
vorgesehen. In der perspektivischen Darstellung sind die re- 
flektierte Strahlung betreffenden Winkel, und zwar die Winkel 
9 = 0°; 0x = 130° und 9 2 = 165° eingetragen. 

In den beiden ringformigen Halterungsvorrichtungen 7i und 7 2 
sind immer zwei Photodetektoren einander gegenuberliegend an- 
geordnet, beispielsweise in der ersten ringformigen Halte- 
rungsvorrichtung 7i die Photodetektoren 4i und 4 3 bzw. 4 2 und 
4 4 sowie in der tiefer angeordneten, zweiten ringformigen Hal- 
terungsvorrichtung 7 2 die Photodetektoren 5i und 5 3 bzw. 5 2 und 
5 4 . Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, sind die ringformigen Halte- 
rungsvorrichtungen 7i und 7 2 konzentrisch zu der strichpunk- 
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tiert angedeuteten optischen Achse des Messkopfes 1 angeord- 
net . 



Auf Grund dieser Anordnung der Photodetektoren 4 bzw. 5 in 
5 Form von jeweils zwei einander gegenuberliegenden Detektoren 
ist beziiglich der Beleuchtungsquelle in Form der LED 2 eine 
maximale Symmetrie hinsichtlich der Winkelmessanordnung fur 
die zu messenden Winkelbereiche erzielt. Auf diese Weise ist 
bei einem sehr kompakten Aufbau des Messkopfes eine bessere 
10 Signalmittelung liber dem ausgedehnten Flachenbereich 8 auf dem 
Filterband 6 erreicht. 



Die optimale Position der Detektoren 4, 5 zur Ermittlung der 
gesamten transmittierten und zuruckgestreuten Strahlung wurde 

15 aus der Analyse der Winkelverteilung der belegten Filter er- 
mittelt. Diese Analyse zeigte, dass die Winkelverteilungen 
durch eine Linear kombination aus einem Anteil einer diffus ge- 
streuten Strahlung und einem Anteil einer an einer rauhen 
Oberflache gespiegelten Strahlung dargestellt werden konnen. 

20 Die parameterisierten Winkelverteilungen lassen sich darstel- 
len als 



S(0) = /cos0 (2a) 

(fur den vorderen Halb- 
25 raum, 0 = 0-90°) 



und 



30 



f 



S(0) = l 



a cos 0 + (l - a ) exp 



\0 2 
2a 2 



(2b) 

(fur den riickwartigen 
Halbraum 9 = 90-180°) 
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Hierbei beizeichnen a den Anteil diffus gestreuter Strahlung 
und a die Rauhigkeit der Filterober f lache (Siehe hierzu auch 
Fig. 3). In Fig. 3 ist die Winkelverteilung der in den vorderen 
Halbraum (9=0- 90°) und in den ruckwartigen Halbraum 
(9 = 90 - 180°) gestreuten Strahlung in Abhangigkeit von der 
Zusammensetzung des Aerosols wiedergegeben . Hierbei ist die 
Aerosolzusammensetzung angegeben als Anteil der Licht absor- 
bierenden Komponenten schwarzer Kohlenstoff (Black Carbon; BC) 
an der Gesamtmasse . In dem Graphen ist auf der Abszisse der 
Streuwinkel 0 in Grad und auf der Ordinate die normierte 
Streuintensitat auf getragen . 

Die Positionierung eines Detektors bei 9i = 130° erlaubt die 
Unterscheidung zwischen diffus gestreuter und gespiegelter 
Strahlung mit grofttmoglicher Auflosung (siehe Fig. 4). In Fig. 4 
ist auf der linksseitigen Achse/Ordinate das Verhaltnis der 
Signale bei den Beobachtungswinkeln 9 und 0 = 165° als Funkti- 
on des diffusen Anteils an der Streustrahlung und auf der 
rechten Y-Achse/Ordinate die Differenz der Signalverhaltnisse 
fur vollstandig diffuse und vollstandig reflektierte Strahlung 
als Funktion des Beobachtungswinkels 0 auf getragen. 

Der Zusammenhang zwischen dem gemessenen Signalverhaltnis 
S(0i)/S(0 2 ) und dem diffusen Anteil an der ruckgestreuten 
Strahlung ist linear (Siehe Fig. 5). In Fig. 5 ist das Signal- 
verhaltnis der Detektoren unter dem Beobachtungswinkeln 130° 
bzw. 100° und 165° in Abhangigkeit vom Anteil der diffusen 
Streuung wiedergegeben. Hierbei ist auf der Abszisse der An- 
teil a an diffuser Streuung und auf der Ordinate das Verhalt- 
nis S(9)/S(165°) aufgetragen. 
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Somit lasst sich aus dem gemessenen Signalverhaltnis der dif- 
fuse Anteil a eindeutig ermitteln. Mit der Bestimmung des Pa- 
rameters a kann schlieftlich die gesamte, in den ruckwartigen 
Halbraum gestreute Strahlung aus Gl. (2b) berechnet werden. Fur 
die Ermittlung der in den vorderen Halbraum transmitt ierten 
Strahlung nach Gl . (1) genugt eine Messung bei 9=0°. 



Die so ermittelten Gesamtintensitaten sind fur den vorderen 
Halbraum 



nil 



/, = js(0 = O°)cos0d0 = 2S(0 = O°) (3) 



-nil 



und fur den ruckwartigen Halbraum 



3n/l 



3nll 



I t =a $S(0 = lSO o )cos0d0+(l-a) $S(0 = 180°)exp 

nil 

= S(0 = 1 80°)(2a + (l - a}j2xo) 



nil 



1^1 

2 a 2 



d0 



(4) 



Aus diesen Strahlungsintensitaten wird die durch die deponier- 
ten Partikel hervorgeruf ene Lichtabsorption uber einen bekann- 
ten Algorithmus bestimmt . ( Siehe Hanel G. f Radiation budget of 
the boundary layer, Part II, Simulateneous Measurement of mean 
solar volume absorption and extinction coefficient of partic- 
les, Phys. Atmosph., 60, 241-247, 1987) Der Algorithmus lie- 
fert als Resultat die optische Dicke r L des mit den Partikeln 
belegten Filters und das Verhaltnis 03 O von Lichtstreuung zu 
Lichtextinktion (Einf achstreualbedo) am belegten Filter. Aus 
diesen Parametern wird schlieftlich die Massenbelegung des Fil- 
ters mit lichtabsorbierendem Aerosol S B c bestimmt uber 
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ABS = 100(1 - co 0 ) r L = o AB sS B c < 5 > 

Der Parameter o AB s kann durch die Kalibrierung des Verfahrens 
gegen eine chemische Methode zur Ermittlung des schwarzen Koh- 
lenstoffs (z.B. VDI 2465, Part 1) im Aerosol ermittelt werden. 

Anwendungsbei spiel 

Das beschriebene Verfahren wurde angewendet auf die Bestimmung 
des schwarzen Kohlenstoffs in einem Gemisch aus Licht streuen- 
den (Kochsalz NaCl) und absorbierenden (schwarzer Kohlenstoff 
BC) Komponenten. Der Massenanteil des schwarzen Kohlenstoffs 
variierte zwischen 1% und 100%. Bei einem idealen Verfahren 
ist die durch die Partikelbeladung des Filters hervorgeruf ene 
Anderung der optischen Filtereigenschaf ten (Transmissivitat , 
Gl. (la), Ref lektivitat Gl.(lb), Absorptionsstarke Gl-(5)) der 
Beladung des Filters mit schwarzem Kohlenstoff direkt propor- 
tional und wird damit durch eine Ursprungsgerade dargestellt. 

In Fig. 6 ist die Beziehung zwischen den Messgroften TRANS, REF 
bzw. ABS und der unabhangig nach VDI 2465, Blatt 1 gemessenen 
Beladung des Filters mit schwarzem Kohlenstoff fur eine Trans- 
missionsmessung (TRANS) , Ref lektivitatsmessung (REF) und fur 
die beschriebene Methode (ABS) dargestellt. 

Tabelle 1 gibt die zugehorigen Resultate der Korrelationsana- 
lyse wieder. Die vorstehend beschriebene Mehrwinkelabsorpti- 
onsmessung weist somit eine hohe Korrelation bei gleichzeiti- 
gem Nulldurchgang der Regressionsgeraden auf. Die dem derzei- 
tigen Stand der Technik entsprechenden Methoden zeigen entwe- 
der eine starke Streuung der Messwerte (Transmission) oder e 
nen signifikant von Null verschiedenen Achsenabschnitt (Re- 
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flektivitat) . Damit ist die zu erwartende Verbesserung der Be- 
stiminung des schwarzen Kohlenstoffs in der Luft durch die be- 
schriebene Mehrwinkelabsorptionsmessung belegt werden. 

In der nachf olgenden Tabelle 1 ist eine Korrelat ionsanalyse 
des Zusammenhang zwischen der Messgrofie der Transmissionsmes- 
sung (TRANS) , Ref lektivitat smessung (REF) und Mehrwinkelaborp- 
tionsmessung Methode (ABS) und der nach VDI 2465, Blatt 1 ge- 
messenen Beladung des Filters mit schwarzem Kohlenstoff wie- 
dergegeben . 



Tabelle 1 





TRANS 


REF 


ABS 


n 


28 


28 


28 




0,62 


0,89 


0,91 


Achsenabschnitt 


0 


17,3 ±4,5 


0 


Steigung 


7,2±0,5 


2,8±0,2 


3,3±0,1 



Weitere Gebiete fur eine gewerbliche Anwendung sind: 
eine kont inuierliche Kontrolle der Massenkonzentrat ion des 
schwarzen Kohlenstoffs in Immission in Umweltmessnet zen, 
eine Messung der Emission von schwarzem Kohlenstoff aus 
Verbrennungsprozessen (Kfz-Motore, Flugzeugtriebwerke, Feue- 
rungsanlagen) , 

eine Arbeitsplat zuberwachung, beispielsweise in Werkshallen, 
an LKW-Laderampen, bei Schif f sverladungen) ; 

eine Luf tungskontrolle, beispielsweise in Werkshallen oder 
Tunneln in Form einer Tunneluberwachung. 
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Bezugszeichenliste : 

1 Messkopf 

2 LED 

5 3 Photocletektor 

4, 4i bis 4 4 Photodetektoren 

5, 5i bis 5 4 Photodetektoren 
6 Filterband 

li, 7 2 ringf ormige Halterungsvorrichtung 
10 8 Flachenbereich 

9 Photodetektor 

10 Messkopf gehause 

11 unterer Messgehauseteil 

12 Bestaubungskanal 

15 20, 21 Einheiten zum Bestimmen 

der Belegung des Filterbandes 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur optischen Messung von schwarzem Kohlenstoff 
in der Atmosphare, wobei Aerosole aus einem Luftstrom auf ei- 
nem Filterband abgeschieden werden, der mit Aerosolparti kel 
belegte Bereich beleuchtet wird, und mittels Photodetektoren 
sowohl durch das Filterband transmittierte Lichtanteile als 
auch von dem Filterband reflektierte Lichtanteile gleichzeiti 
gemessen werden, dadurch gekennzeichnet, dass 

der mit Aerosolpartikeln belegte Flachenbereich des Filterban 
des kontinuierlich von einer Beleuchtungsquelle mit Licht bei 
einer oder mehreren Wellenlangen beleuchtet wird; 
die transmittierten und ref lektierten Lichtanteile unter meh- 
reren genau festgelegten Winkeln bzw. Winkelbereichen mittels 
entsprechend angeordneter Photodetektoren relativ zur Beleuch 
tungsquelle gemessen werden, wodurch eine maximale Symmetrie 
fur zu messende Winkel erzielt wird, und 

die Belegung des Flachenbereichs des Filterbandes mit Licht 
absorbierendem Aerosolmaterial aus der durch die Belegung her 
vorgerufenen Veranderung der optischen Eigenschaf ten des Fla- 
chenbereichs mit Hilfe bekannter Algorithmen kontinuierlich 
aus ermittelten Transmissitaten und Ref lektivitaten bestimmt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass di< 
transmittierten und die ref lektierten Lichtanteile unter Win- 
keln bzw. Winkelbereichen von 0°, 120 bis 140° und 165 bis 
180° gemessen und anschlieJJend gemittelt wird. 
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3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Messen mit nur einer Wellenlange eine 
schmalbandige Lichtquelle eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als 
schmalbandige Lichtquelle eine farbige Leuchtdiode verwendet 
wird . 

5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Messen mit mehreren Wellenlangen eine 
breitbandige Lichtquelle verwendet wird und Bandfilter vor den 
einzelnen Lichtdetektoren eingesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass kontinuierlich die Lichtintensitat der 
Beleuchtungsquelle gemessen und bestimmt wird. 

7 . Einrichtung zum Durchf uhren des Verf ahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, in Form eines Messkopfes (1) mit einer liber 
einem Filterband (6) angeordneten Beleuchtungsquelle (2), mit 
einem Photodetektor (7) unter dem Filterband (6) zum Messen 
der transmittierten Lichtanteile und mit im Bereich zwischen 
Beleuchtungsquelle (2) und dem Filterband (6) angeordneten 
Photodetektoren (4, 5) zum Messen der ref lektierten Lichtan- 
teile, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils mindestens zwei 
der zwischen Beleuchtungsquelle (2) und Filterband (6) ange- 
ordneten Photodetektoren (4 lf 4 3 ; 4 2 , 4 4 ; 5i, 5 3 ; 5 3 , 5 4 ) bezogen 
auf die optische Achse der Lichtquelle (2) einander gegenuber- 
liegend in ringformigen Halterungsvorrichtungen (l lf 7 2 ) vorge- 
sehen und unter genau festgelegten Winkeln bzw. Winkelberei- 
chen 9 von 0°, 120 bis 140° und 165 bis 180° bezuglich der Fil- 
terband-Oberf lache ausgerichtet sind, und 
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dem Photodetektor (9) unter dem Filterband (6) sowie den ein- 
ander gegenuberliegend angeordneten Photodetektoren (4, 5) 
Einheiten (20, 21) zum Bestimmen der Belegung des Filterbandes 
mit Licht absorbierendem Material nachgeordnet sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
zur Reduzierung von Streulicht die einander gegeniiberliegend 
vorgesehenen Photodetektoren (4, 5) auf in zwei unterschiedli- 
chen Ebenen liegenden ringf ormigen Halterungsvorrichtungen (l lf 
7 2 ) untergebracht sind. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Oberwachen der Lichtintensitat der Beleuchtungsquelle 
eine Lichtdiode (3) vorgesehen ist. 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Messkopf (1) ein Bestaubungskanal (12) 
so ausgebildet ist, dass neben einer kontinuierlichen Bestau- 
bung des Filterbandes (6) auch groliere Partikel (> 10|xm) auf 
das Filterband gelangen. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Grofienselektion der Partikel vor dem Bestaubungskanal (12) 
ein Vorabscheider vorgesehen ist. 



Patentanwalt von Kirschbaum 



Anwaltsakte: DFO-10276 



17 



Zusammenf as sung 

Zur optischen Messung von schwarzem Kohlenstoff in der wird 
ein mit Aerosolpartikeln belegter Flachenbereich eines Filter- 
bandes kont inuierlich von einer Beleuchtungsquelle mit Licht 
bei einer oder mehreren Wellenlangen beleuchtet. Transmitt ier- 
te und reflektierte Lichtanteile werden unter mehreren genau 
festgelegten Winkeln bzw. Winkelbereichen, wie 0°, 120 bis 
140° und 165 bis 180° mittels entsprechend angeordneter Photo- 
detektoren relativ zur Beleuchtungsquelle gemessen, wodurch 
eine maximale Symmetrie fur zu messende Winkel erzielt wird. 
Die Belegung des Flachenbereichs des Filterbandes mit Licht 
absorbierendem Aerosolmaterial wird aus der durch die Belegung 
hervorgerufenen Veranderung der optischen Eigenschaf ten des 
Flachenbereichs mit Hilfe bekannter Algorithmen kontinuierlich 
aus ermittelten Transmissitaten und Ref lektivitaten bestimmt. 
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